Formation PLAXIS

Quelques points importants
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C7-1. La taille du maillage

Le principe général a appliquer est que la taille du maillage ne doit pas avoir d'effet sur
les résultats : autrement dit, les points sur les surfaces externes ne doivent pas se déplacer. A
cet égard, le maillage de l'application 3 n'est sGrement pas assez étendu latéralement. On le
voit sur la figure 4 ou les vecteurs déplacements atteignent les bords du maillage.
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Par contre, dans un probléme voisin ( figure 16 de l'application Albis) les vecteurs
déplacement n'atteignent pas les bords du maillage. A contrario, ces maillages trés étendus
conduisent a des calculs lourds. Il est possible de placer des clusters avec des raffinements
différents pour obtenir a la fois des maillages étendus, grossier 1a ou il se passe peu et raffiné
aupres des zones d'intéreét.
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ﬁi"Plaxis 7.1 Output - [fondation 12.062]
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I [(3.000, 8,500) [ [

C7-2. Maillage et calcul d'hydraulique

Les calculs hydraulique demandent généralement des maillages plus étendus que des
calculs de déformation : le rayon d'influence d'un pompage, d'un rabattement de nappe sont
bien plus élevés que la zone d'influence du calcul en déformation. Il est alors utile de vérifier
les lignes de courant et les surfaces libres. Les lignes de courants doivent étre perpendiculaires
aux surfaces équipotentielles. C'est bien le cas dans l'application A4 (page A4-7)sur la
frontiere gauche.

Par contre, dans l'application A5 ter, la surface libre n'apparait pas horizontale sur les
frontiéres : le maillage aurait du étre plus étendu. Ceci est visible sur la surface libre de la
figure 14.
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ﬁi"Plaxis 7.1 Dutput - [View Flow field and Phreatic line]
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Raffiner les maillages dans les zones de fort gradient est nécessaire: ainsi dans
l'application ASBIS, le maillage de la figure 6 est satisfaisant mais le calcul "planterait" si 1'on
n'avait pas effectu¢ un raffinement du maillage sur la frontiere droite ou se concentre
I'écoulement.
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C7-3: Initialisation des contraintes

Plaxis est presque trop convivial

Il est presque trop facile d'initialiser les contraintes dans PLAXIS. Pourtant les
résultats dépendront fortement de la valeur initiale du coefficient Ko utilisé. Imaginez le
frottement latéral sur un pieu dans du sable avec Ko= 0.5 ou Ko = 1 : le résultat varierait du
simple au double, au moins si la mise en place du pieu na pas redistribué les contraintes.
Ko=0.57?






Formation Plaxis v8 — Décembre 2008

« Trucs et astuces » :
pour un bon usage de la modélisation
nhumérique en géotechnique
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* Avant de commencer un modeéle
* Quelques pieges classiques
* Conclusions
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y Fomaiy Avant de construire un modéle

Plaxis v8

* Les résultats attendus ?

* Modéle 2D plan / 2D axisymétrique / 3D / Symétries ?
* Les données de sol disponibles et les lois de comportement a utiliser ?
* Les phénoménes et comportements a modéliser :
Phasage ?

Ecoulements ? Permanents ? Transitoires ?
Consolidation (court terme / long terme ?)
Dynamique (séisme, battage, etc) ?
Comportement a la rupture ?

Calcul de coefficients de sécurité ?
Comportement a la rupture ?

Compatibilité des différents phénoménes a modéliser ?
Sinon, choix des phénoménes prédominants a prendre en compte
en priorité ? Ou construction de plusieurs modéles en paralléle ?

O O 0O O O O O
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y Fomaiy Avant de construire un modéle

Plaxis v8

+ Le fluage des éléments de structure

* Les contrastes trop importants de caractéristiques d’'une couche a l'autre
(modules, perméabilités, etc)

* Les décollements entre éléments de structure et sols
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y Fomaiy Avant de construire un modéle

Plaxis v8

« Ecoulements « en vue de dessus »
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* Formation H &
Avant de construire un modéle

Plaxis v8

» Calculs de type RDM (poutres)
» Convergence-confinement (en tunnel)
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* Formation

Quelques piéges classiques et astuces

Plaxis v8

+ Définition des données
* Génération du maillage
+ Conditions initiales
+ Phasage et calculs

* Interprétation des résultats
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* Formation

Les interfaces

Plaxis v8

+ Génerent automatiquement un raffinement du maillage
» A prolonger au-dela des extrémités des parois
* Ralentissent les calculs : ne pas en abuser

On peut leur assigner

des propriétés spécifiques
(pour modéliser par exemple = 1
la valeur de gs le long '
d’un pieu)

» Peuvent étre rendues
imperméables dans les
calculs d’écoulement
et/ou de consolidation
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jeges classiques / Les données [

P Définition des parois ou radier “épais”

Plaxis v8

o

» Modélisation par un élément de structure (« plate ») : possibilité d’accéder
aux moments et efforts dans la paroi, mais pas de prise en compte de son
épaisseur.

* Modélisation par des éléments volumiques : prise en compte de I'épaisseur
de la paroi, mais pas de possibilité d’accéder directement aux moments et
efforts dans la paroi.

* Modélisation par des éléments volumiques, et insertion d’'un élément de
structure souple : on peut accéder aux efforts et moments dans la paroi.
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* Formation

Saisie des données

Plaxis v8
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Plaxis v8

Loi de comportement de Mohr-Coulomb

» Choisir E en fonction des sollicitations prédominantes (chargement /
déchargement / rechargement, sollicitations verticales / horizontales)

Possibilité de faire varier E (et c) avec la profondeur (variation linéaire).

» Découper les couches pour pouvoir définir des évolutions autres des
caractéristiques avec la profondeur.
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» Détermination de E a partir du module pressiométrique E, :
Choix « classique » : application de la loi de Ménard E = E/a
Mais probabilité forte de sous-estimer le module par un facteur 2 ou plus.

= Si possible : essayer de faire un calage par rapport a d’autres
méthodes connues.
Par exemple, dans le cas des fondations superficielles rigides : calage
par rapport aux tassements calculés par la méthode pressiométrique
du fascicule 62.
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* Formation

Le maillage

Plaxis v8

* Taille du modele (prendre en compte les conditions hydrauliques)
» Prise en compte des symétries

» Choix des types d’éléments (triangles a 6 nosuds / triangles a 15 nceuds).
Recommandation : utiliser systématiquement les triangles a 15 nceuds pour
des calculs proches de la rupture et les modeles axisymétriques.

+ Eviter les éléments trop allongés
» Utiliser les options de raffinement disponibles
+ Maillage des « vides »

Pieges classiques / Les données

+ Calculs en dynamique
+ Maillages 3D / maillages 2D
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* Formation

Les conditions initiales

Plaxis v8

‘ Chargement gravitaire
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Q
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S
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‘B . Effective stresses
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* Formation

Plaxis v8

Aprés activation
de la surcharge

Pieges classiques / Les données

% TERRASOL

Les conditions initiales

_ ‘ | Chargement gravitaire
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Deformed mesh
Extreme tatal displacement 7 .57+10 Fm
idisplacements scaled up 200,00 kimes)

0.00 10.00 20.00 30.00 40,00 50.00 60.00 70.00

| Procédure KO

Deformed mesh
Extreme total displacement 13,0110 m
{displacements scaled up 200,00 times)
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Plaxis v8

Aprés activation
de la surcharge

Pieges classiques / Les données

% TERRASOL

Les conditions initiales

| Chargement gravitaire

Effective stresses
Extreme effective prindpal stress -G13,30 khfm

0.00 10,00 20.00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00

| Procédure KO

Effective stresses
Extreme effective prindpal stress -320,28 khfm
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* Formation

Plaxis v8

La définition du phasage

Pieges classiques / Les données

» Options de calcul par défaut (précision, etc) : a ne modifier
gu’en cas de nécessité aprés un premier calcul.

 Veérification du phasage en cas de remaillage.

? TERRASOL

» Définir le phasage au plus prés du phasage réel de construction
(suivre au plus prés le chemin de contraintes suivi par le sol).

+ Attention a reconstituer I'historique du projet en cas
d’avoisinants ou d’ouvrages existants.

» Option de réinitialisation des déplacements.

» Phases de c/phi reduction : ne doivent jamais étre utilisées
comme point de départ pour la suite des calculs.

Novembre 2008
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* Formation

Plaxis v8

Interprétation des résultats

* des déplacements

Pieges classiques / Les résultats

» des contraintes et points plastiques
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* Formation

Vérification de la largeur du maillage

Plaxis v8

* des écoulements |

Pieges classiques / Les résultats h |

L —
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* Formation
Plaxis v8

Les “effets d’échelles”

Facteur 1

Facteur 100

Pieges classiques / Les résultats h |

Facteur 1000
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wa_“" Formation

Plaxis v8

Les “effets d’échelles”

Etat initial

du remblai :
pas de
déplacements

Deformed mesh
Extreme total displacement 0.00 m
{displacements scaled up 0,00 times)

Bieges classiques / Les résultats B

Aprés
chargement
» Déplacements apparemment aberrants.
* Aprés analyse : 67 micrometres...
Activation de la charge oubliée...
% TERRASOL Novembre 2008 Page 21
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Lectures des pressions
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Extreme active pore pressure -218.97 k/m E
(pressure = negative)

» Attention aux conventions de signes
Plaxis : pressions = valeurs négatives

» Valeurs aux points de Gauss / valeurs interpolées
aux noeuds

Active pore pressures
Extreme active pore pressure -220,00 kijm?

=
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* Formation

Plaxis v8

Vérification des frontiéres de consolidation

Pieges classiques / Les données h |

Frontiéres
fermées

Dissipation des
surpressions
par les 4 cotés
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* Formation

Plaxis v8

Non-convergence des calculs

Plusieurs possibilités

des contraintes, etc.

Pieges classiques / Les résultats h |

o Locale mais significative
o Globale

Analyse des résultats dumodéle non convergé

» Non-convergence « géotechnique » : le calcul conduit a une instabilité
o Locale mais non significative dans le contexte

» Pourcentage d’avancement de la phase non convergée ?

(jouer sur la précision ?)
» Points plastiques : zones plastifiées

» Déplacements incrémentaux : mécanisme de rupture

» Non-convergence numérique : souvent due a un « probléme » ou a une
erreur dans les données : maillage inadapté, traction cut-off, initialisation

L —
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* Formation

Calculs a la rupture

Plaxis v8
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P emple des calculs du benchmark “Fondsup 2003”

400

350 7 A}

300 /k%_.\\. ............
%\ Déplacements incrémentaux

Charge (kPa)
IS
(=} o
\

Pieges classiques / Les résultats

e P5i=0°

1=} @
153 =}

- Psi=10°
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0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
Déplacement d'un point sous la fondation (m)
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Points plastiques
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1400

a)

Cirarge (ki

* Formation

il xemple des calculs du benchmark “Fondsup 2003”

1200 4

1000

800 +

« - ==L ——-23 - 1er palier pour psi = 20° : q/2 = 640 kPa
600
z - -(—ker palier pour psi = 0° : q/2 = 470 kPa —Psi=20
400 — Psi=0°
200
0
0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5
Déplagement d'un point sous la fondation (m)
-
T
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* Formation A
Plaxis v8 Conclusions

* Lors de l'utilisation de lois de comportement avancées, modéliser les
essais de sol pour vérifier que I'on reproduit bien le comportement
observé lors des essais réels.

» Définir un phasage le plus proche possible de la réalité.

» Etudes paramétriques pour étudier la sensibilité du modéle aux différents
parametres.

» Vérifier en détail les résultats obtenus pour toutes les phases de calcul
(phases de construction et phase définitive) : déplacements, contraintes,
efforts : sols et éléments de structure.

» Se référer a des ordres de grandeur estimés manuellement ou par des
méthodes de calcul analytiques.

* Exemple de procédure :

o Commencer par un modéle simple : Mohr-Coulomb, maillage
« moyen », phasage moyennement détaillé, etc.

Effectuer une étude paramétrique sur le modéle simple

Compliquer le modeéle progressivement : lois de comportement
« avancées », phasage plus détaillé, maillage plus fin, etc.
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Cours C10

Les pressions interstitielles dans Plaxis

E. Flavigny

C10-1: Le modele de Mohr Coulomb

Dans le modéle de Mohr Coulomb, le sol est élastique-plastique. Il peut étre drainé ou non
drainé. Dans la partie €lastique, on sait que I'élasticité linéaire conduit aux résultats classiques
suivants:
- la partie isotrope des contraintes est proportionnelle a la varaition de volume et permet
de définir le module isotrope Ei.
- La partie déviatoire ( 51-G3, & un facteur pres) est proprtionnelle au changement de
forme et définit le module déviatoire Ed
- Si le sol est non drainé, la relation classique de Skempton conduit a un coefficient
A=1/3 en ¢élasticité
- La génération de pression intestititelle provient de la non variation de volume du sol :
empéchée, celle ci se transforme en pression d'eau. La génération de pression dépend
du coefficient de compressibilité volumique de 1'eau K, que 1'on peut estimer a 0.5
GPa , mais aussi du dégré de saturation du sol.
- Si le sol est parfaitement saturé et non drainé, théoriquement le module Ei est infini (
car le coefficient de Poisson vaut v, = 0.5)

C10.2 : Faire des calculs non drainés avec Plaxis

Plusieurs solutions sont possibles.

La meilleure est de connaitre les propriétés effectives du sol, et d'utiliser ces propriétés du
squelette pour simuler un comportement non drainé ( Celui ci vient souvent de la faible
perméabilité). On peut alors calculer des pressions interstitielles.

Une autre solution est de connaitre les propriétés de résistance non drainée ( ¢, et ®,=0°) ainsi
que les caractéristiques E' et v' du sol. Dans ce cas Plaxis calcule automatiquement un
"module non drainé" équivalent. Ce calcul est basé sur le fait que les modules de cisaillement
drainé et non drainé sont égaux.

G'=G, et par conséquent E'/(1+Vv') = E,/(1+vy)

Ce qui permet de calculer E,.

Enfin , la troisiéme solution peut étre d'ignorer complétement le caractére non drainé du sol,
mais de lui donner directement des caractéristiques non drainées. On rentre alors comme
propriétés E,, vy, ®u, C, Mais, dans ce cas, il ne faut pas rentrer "deux fois " que le sol est

non drainé: on choisira alors dans 1'onglet correspondant ou "drainé" ou non-poreux.

La figure 1 ci dessous illustre ce cas.

- 1 -Modélisation d'un essai triaxial 1
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- 2 -Modélisation d'un essai triaxial 2
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Mohr-Coulomb - Argile pho o drainee

General ]Paramehers 1 Interfaces 1

Mohr-Coulomb - Argile pho o drainee

General Parameters IInhan'aces]

Material Set General properties Stiffness Strength
Identification: Tnsat |0-000 kijm? B 5.600E+0- N (] 60.000 khijm?
Material model: |Mohr-Coulomb hd Taat 0.000 kjm? vinu): 0.435 o(phi):  |0.000 =
Material type:  |Drained hd wipsi):  |0.000 ®
Comments Permeability Alternatives Velocities

k,: 0.000 m/day Gt L204E+04  kijm® Vi =l mjs

k: [ mfday E L216E+06  Kijm? Vy: e 2 me

Advanced...
Advanced...

Cancel | Help |

Cancel | Help |

— e |_o |

Figure 1 : Argile "drainée" caractérisée par E,, vy, ®u, C,

C10.3 : Application

On va illustrer ces propriétés par quatre calculs différents

1. Le premier calcul est un triaxial drainé sous 100 kPa de contrainte isotrope type
"consolidé¢ drainé" Essai C.D
2. Le second est fait sur le méme matériau dans des conditions C.U. ( consolidé non drainé®
Essai C.U.
Le troisiéme est fait en entrant E' en v' ainsi que C, et ®,=0.
4. Le quatrieme correspond au cas ci dessus

(98]

Ces quatres essais seront compargs sur les courbes o;-03 = f(g;) et dans le plan g-p.

Les propriés des sols de l'essai 1 sont donnés ci dessous (figure 2):

Mohr-Coulomb - argile NC drainée or not Mohr-Coulomb - argile NC drainée or not

General ]Paramehers 1 Interfaces 1

General Parameters ]Interfaces]

Material Set General properties Stiffness Strength
5 " = — - 3
el Wyl rile NC drainée or not) T unsat  |0-000 M fm Eef? 3.000E+04 kNjm? (] 1.000 knyjm?
. - 3
Material model: |Mohr-Coulomb hd T sat 0.000 kM fm vinu) : 0.250 @ (phi} : 30.000 e
Material type:  [Drained hd wipsi): |0.000 2
Comments Permeshbility Alternatives Velocities
k: 0.000 m/day G 1200E+04  kMjm® v, 2l mjs
. . 2 .
kot 0.000 mfday Ep 3.600E+04  kN/m Vi 1l mfs
Advanced...
Advanced...

Mext | ok | Cancel | Help | Hext | Ok | Cancel | Help |

Figure 2 : Propriétés intergranulaires del'argile

Pour I'essai 2 ( essai C.U) on cochera uniquement non drainé au lieu de drainé dans la case
"material type").

Le maillage est fait avec Im*1m. et des chargements A et B pour modéliser o3 et 5-03

- 3 -Modélisation d'un essai triaxial 3




Formation PLAXIS

¥ Plaxis 8.1 Input - triaxial non drainé1.phx* [BEE
metry loack Materidk Mesh Initel Heb
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Pixels : 648 x 57 Units : 1.000 x 1.000m

Figure 3 : Mode¢le et conditions aux limites

C10.4 : Résultats

Hep
= ipecRd an aQoeED

Stress 2]

o 0 £ 120 160 20
Stress om2)

Figure 4 : Comportement CU et CD

On retrouve des résultats classiques : le module "non drainé¢" E, est supérieur au module
drainé E'. Les valeurs que I'on peut calculer a partir de ces essais correspondent bien a la

- 4 -Modélisation d'un essai triaxial 4




Formation PLAXIS

valeur rentrée de 30000 kPa pour l'essai drainé et de 36000 kPa pour I'essai non drainé
correspondant a la formule ci dessus.

Le chemin de contrainte dans le plan p-q est vertical pour I'essai non drainé coreespondant a
A=0.333. La contrainte moyenne effective est constante. On voit sur la figure 4 que la
résistance correspondante est de 120 kPa. On rentrera dans les calculs une cohésion non

drainée de 120/2= 60 kPa.

jaxial.plx - Chart 1]

indow e

pedd &aB ao9EEH

sssss 2]

- [triaxial.plx - Chart 2]
mat Vindow e

Boeds am aoEEH

sssss

Figure 5 : Les quatre essais

On voit qu'il n'y a pas de différences sur les courbes d'écrasement triaxial. Par contre le
diagramme dans le plan p-q de l'essais est faussé : on est en contraintes totales et 'on obtient

une droite de pente 3.

Remarque : pour effectuer de tels calculs , il faut faire, bien sur, une consolidation drainée
avec les paramétres drainés. Pour le 4° calcu, il faut utiliser deux sols différents car la

consolidation isotrope n'est pas possible avec v, = 0.495

C10.5 : Conclusions

La meilleure solution pour effectuer des calculs non drainés est sasn aucun doute la premicre,
a défaut la seconde et encore a défaut la troisieme. Il faut noter que les deux premicres
méthodes peuvent étre employées avec le modele HSM. Le Soft soil Model et le SSCreep

Model requicrent des parametres effectifs
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